高品質な国産リンゴ果実供給に向けた長期貯蔵法の検討および内部褐変の発生抑制 by 吉田 実花
氏 名 吉 田 実 花
学位（専攻分野の名称） 博 士（農学）
学 位 記 番 号 甲 第 747 号
学 位 授 与 の 日 付 平成 29 年 3 月 21 日
学 位 論 文 題 目 高品質な国産リンゴ果実供給に向けた長期貯蔵法の検討およ
び内部褐変の発生抑制
論 文 審 査 委 員 主査 教 授・博士（農学） 馬 場 正
教 授・博士（農学） 山 口 正 己
教 授・農 学 博 士 河 合 義 隆



































9∼12月に流通している長野県産ʻつがる ，ʼʻ 紅玉 ，ʼ
ʻジョナゴールド ，ʼʻ シナノゴールド ，ʼʻ ふじʼおよび






























が，酸素濃度 2.5% および二酸化炭素濃度 1.5% の CA
貯蔵庫で貯蔵（4か月間 CA貯蔵後 2か月間普通冷蔵）
した果実と遜色ない品質を保持できた。
青森県産果実に比べて栽培期間が最大 40日程度長く，
熟度の進んだ長野県産ʻふじʼ果実の貯蔵最適条件を調
査するため，2013年に長野県上伊那郡で暦日にもとづ
いた適期に収穫されたʻふじʼ果実を用いて貯蔵試験を
行った。果実は 3℃設定の普通冷蔵庫および 3℃，−1
℃，−2℃設定の低温高湿庫で 6か月間貯蔵した。貯蔵
6か月後に重量減少率，Brix，滴定酸度および果肉硬度
を測定した。貯蔵中の温度は普通冷蔵庫で 2.4±0.9℃，
低温高湿庫でそれぞれ 2.7±0.5℃，−1.0±0.6℃，−1.9
±0.4℃，湿度は普通冷蔵庫で 89.4±8.4%，低温高湿庫
ではいずれも≧95.0%であった。貯蔵 6か月後に普通
冷蔵庫でのみ果皮にしわが，−2℃低温高湿庫でのみ果
心部の凍結がみられた。また，しわおよび凍結がなかっ
た 3℃および−1℃の低温高湿庫でも，4割程度の果実で
内部褐変がみられた。3℃と−1℃の低温高湿庫を比較す
ると，−1℃で滴定酸度および果肉硬度を保持していた。
以上より，早期収穫した青森県産，熟度の進んだ長野
県産とも，温度制御精度の高い冷蔵庫を使って−1℃の
低温と，90%以上の高湿度を維持することで 6か月間
果実品質を保持できた。ただし，現在流通している CA
貯蔵果同様，4割程度の果実が内部褐変により商品性を
喪失した。
第 3章 貯蔵リンゴにおける内部褐変の発生とその制御
内部褐変についてさらに調査するため，2014年に適
期とその前後 1週間の 3回に分けて収穫した長野県産
ʻふじʼ果実に，1000ppbの濃度で 1-MCP処理を行い，
3℃設定の普通冷蔵庫および−1℃設定の低温高湿庫に 6
か月間貯蔵した。貯蔵終了後に，棚もちを想定して
20℃，71%RHで 7日間保存し，果皮のしわの発生有無
および果心・果心線・果肉の 3部位に分けた内部褐変障
害の発生について調査した。貯蔵中の温湿度は普通冷蔵
庫で 4.4℃，49.2%，低温高湿庫で−0.8℃，≧95.0% で
あった。普通冷蔵庫では果皮のしわの発生により多くの
果実が商品性を喪失した。低温高湿庫の果実では，果心
褐変の発生は収穫適期で少なく，1-MCP処理により抑
制された。一方，果肉褐変は収穫が遅い果実で多く，1-
MCP処理により増加した。ただし，適期までに収穫す
れば果肉褐変の発生が少ないので，1-MCP処理との併
用で内部褐変の発生は 2割程度に抑制された。
2015年に収穫した長野県産ʻふじʼを−1℃で 6か月
間貯蔵した後，7日間 20℃，67%RH で保存した。果
心，果肉の褐変発生の有無と，それぞれの部位における
過酸化水素含量，アスコルビン酸含量および果心内のエ
チレン濃度との関係を調査した。その結果，部位に関わ
らず，過酸化水素生成量およびアスコルビン酸含量と褐
変の発生には関連が認められなかったが，果心内エチレ
ン濃度は，果心もしくは果肉に褐変が発生した果実で低
かった。褐変が発生した果実では正常な代謝機能が失わ
れており，貯蔵後に 20℃に昇温しても果心内エチレン
濃度が上昇しなかったと考えられる。褐変発生における
過酸化水素をはじめとする活性酸素の役割や，部位に
よって 1-MCP処理の効果が異なった要因についてはさ
らなる調査が必要である。
第 4章 自然エネルギーを利用した貯蔵技術の開発
2014年に長野県産ʻふじʼ果実を適期と前後 1週間
の 3回に分けて収穫し，雪室貯蔵と 1-MCP処理を組み
合わせて，6か月間の長期貯蔵を試みた。貯蔵中の雪室
の平均温湿度は 0.9℃，≧95%RHであった。貯蔵後に 7
日間 20℃，71%RHで貯蔵した。果皮のしわおよび部位
別の内部褐変障害の発生を調査した。その結果，雪室で
はしわの発生が抑制され，果心褐変の発生は 1-MCP処
理により抑制された。しかし果肉褐変の発生は，収穫が
遅かった果実において 1-MCP処理により増加したこと
から，雪室を用いて目標の 6か月後まで高品質な果実を
提供するためには，適期までの収穫と 1-MCP処理が必
要であった。
雪室の利用は積雪地域に限定される。そこでより汎用
性の高い貯蔵方法として，地下の室の壁面に石を積んだ
石室を利用して 6か月間の長期貯蔵を試みた。2015年
に適期と前後 1週間の 3回に分けて収穫した長野県産
ʻふじʼ果実を，1-MCP 処理を行った後石室で貯蔵し
た。貯蔵中の石室の平均温湿度は 8.4℃，≧95.0% で
あった。その結果，貯蔵 6か月後の内部褐変は適期より
1週間早い収穫と 1-MCP処理により抑制できたが，貯
蔵 6か月後の滴定酸度と果肉硬度はいずれも低下した。
このことから，貯蔵 5か月目までであれば，高品質な果
実を供給できることがわかった。
本研究は熟度の進んだ長野県産果実について，品質保
持とともに内部褐変の発生を抑制する貯蔵法を検討し
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た。温度制御精度の高い冷蔵庫で−1℃の低温を実現し，
90%以上の高湿度を維持できれば，6か月間品質保持が
可能であった。しかし，4割の果実で内部褐変が発生し
た。その抑制には，適期までの収穫と 1-MCP処理が有
効であることを示した。さらに，自然エネルギーを利用
した雪室と石室の利用を提案した。1-MCP処理を組み
合わせることで石室では 5か月間，雪室では 6か月間の
貯蔵が可能であった。このように，熟度の進んだ長野県
産果実でも，5∼6か月間品質保持できる貯蔵法が明ら
かとなった。これらの研究成果は，1∼5月における高
品質リンゴ果実の安定供給に貢献するものである。
審査報告概要
国産リンゴは貯蔵技術の開発によって周年供給されて
いるが，1月から 7月に出回る果実は，長期貯蔵性を考
慮して早期収穫されている。申請者は，熟度の進んだ高
品質なリンゴ果実の長期貯蔵条件の確立を試みた。長期
貯蔵には酸度と硬度の低下が問題となり，これを安定し
た−1℃の低温と高湿度条件によって，6か月間保持で
きることを明らかにした。ただし貯蔵後期には 4割程度
の果実に内部褐変が発生した。その発生抑制のために
は，収穫適期までに収穫し貯蔵前にエチレン作用阻害剤
1-MCPを処理することが有効であり，この方法で内部
褐変を 2割程度まで抑えることに成功した。このように
貯蔵前処理と貯蔵中の温湿度管理で，5月まで高品質な
リンゴ果実を提供できた。さらに，自然エネルギーを利
用した雪室と石室での貯蔵も提案し，石室で 5か月間，
雪室で 6か月間の貯蔵が可能であることを実証した。
以上，本論文は熟度の進んだリンゴ果実の長期貯蔵法
を確立し，高品質なリンゴ果実の安定供給に貢献したも
のである。よって，審査員一同は著者に博士（農学）の
学位を授与する価値があると判断した。
─ 66 ─
